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Введение 
Запасы продовольствия растительного 
происхождения и ресурсов для его активного 
восполнения ежегодно сокращаются. Сниже-
ние количества пригодных посевных площа-
дей и объемы производства в естественных 
условиях не могут удовлетворить всех по-
требностей населения планеты. По данным 
ВОЗ, число голодающих в мире достигло 821 
миллионов человек в 2017 году, и это означа-
ет, что голод затрагивает каждого девятого 
человека на планете («Положение дел в об-
ласти продовольственной безопасности и пи-
тания в мире – 2018») [1]. В ежегодном док-
ладе ООН было отмечено, что изменчивость 
климата, влияющая на нормы выпадения 
осадков, посевные сезоны, экстремальные 
природные явления (засухи и наводнения) 
являются одними из ключевых факторов рос-
та голода. В этой связи все больше внимания 
уделяется альтернативным способам выращи-
вания сельскохозяйственных культур, в том 
числе методом гидропонического культиви-
рования. 
Гидропоника – это способ выращивания 
растений на искусственных средах без почвы. 
Питание растения получают из питательного 
раствора, окружающего корни. Выращивание 
растений данным методом менее трудоемко, 
чем в почвенной культуре, вода и питатель-
ные вещества расходуются экономнее. В ка-
честве заменителей грунта используются гра-
вий, щебень, кокосовое волокно и другие 
природные материалы, а также некоторые по-
ристые материалы – керамзит, вермикулит, 
перлит, иониты, цеолиты [2]. 
Искусственные субстраты начали приме-
нять в XX в. как наиболее дешевые и доступ-
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Необходимость удовлетворения потребностей населения в продуктах питания приводит 
к увеличению выпуска сельскохозяйственной продукции методом гидропонического культи-
вирования. Проблемы микробиологического заражения и дезинфекции сложных поверхно-
стей гидропонных субстратов (на примере керамзита) требуют простых и надежных техноло-
гий обработки и контроля качества. Наличие шероховатостей и пористости материалов при-
водит к бесконечной борьбе с заражением поверхности, так как после первичного заражения 
пор покрытия отмыть проникшие в сложную структуру микроорганизмы практически невоз-
можно. Поры керамзита и питательные составы, индивидуально подбираемые для каждой 
культуры, являются идеальными условиями для развития бактериологических конгломератов 
и симбиозов, в некоторых запущенных случаях это приводит к необходимости извлечения 
субстрата в связи с необратимым ростом скоплений микроорганизмов и риском полного за-
ражения технологических линий. Целью исследований являлась разработка безопасного спо-
соба обеззараживания гидропонных субстратов агропромышленных комплексов. Для реали-
зации поставленной были выделены следующие задачи: искусственное заражение гранул ке-
рамзита характерными для гидропонных субстратов конгломератами и симбиозами микроор-
ганизмов; изучение структуры биопленки зараженных гранул; разработка метода обеззара-
живания гидропонных субстратов на примере гранул керамзита. По результатам проведенной 
работы можно сделать вывод, что применение электрохимически активированных растворов, 
на примере моющего и дезинфицирующего раствора Анолита АНК СУПЕР, позволяет час-
тично отмыть отдельные группы микроорганизмов и их конгломератов, однако требуется 
тщательный анализ методик очистки, в том числе с подбором гидродинамических условий 
мойки. В промышленном использовании данный способ обеззараживания совместно с оцен-
кой эффективности методом электронной микроскопии может дать положительный эффект. 
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ные заменители, среди прочих керамзит – 
круглые гранулы диаметром до 40 мм, с глад-
кой, мало подверженной химическим воздей-
ствиям поверхностью. Керамзит получают из 
бескарбонатных глин путем обжига при тем-
пературе 1200 °С. На сегодняшний день более 
270 заводов в 50 странах мира ежегодно про-
изводят около 73 млн м³ керамзита. Благодаря 
доступности, хорошим теплопроводящим и 
влагоудерживающим свойствам он получил 
широкое применение в гидропонных тепли-
цах в качестве субстрата. 
К основным критериям выбора данного 
материала в качестве субстрата относятся 
экологичность, инертность, восполнимость, 
возможность переработки. Со временем при 
использовании керамзит засоряется не только 
легкорастворимыми, но и труднорастворимы-
ми солями. Кроме того, через 7–8 лет в нем 
накапливаются фенолкарбоновые кислоты и 
еще более токсичные вещества неизвестной 
природы. Появление токсичных веществ не-
известной природы считается следствием на-
копления в керамзите корневых остатков и 
ила, способствующих переувлажнению и соз-
данию анаэробных условий среды. Кроме то-
го, сам керамзит со временем разрушается, из-
за чего ухудшаются его влагоемкость и по-
ристость. Поэтому через каждые 2–3 года ис-
пользования керамзит необходимо очищать и 
промывать, после чего его можно применять 
повторно. Очистка от корней и илистых час-
тиц проводится с помощью просеивания через 
грохот и затопления водой снизу в лотках. 
Для очистки от фенолкарбоновых кислот суб-
страт промывают 5 %ном раствором аммиака 
[2] .  
Пригодность керамзита к повторному ис-
пользованию, как правило, определяется сле-
дующим образом: 100 г керамзита заливают 
500 мл 1 %-ный соляной кислоты и через 5 
суток определяют состав вытяжки. Керамзит 
считается пригодным, если в растворе обна-
ружено не более 50 мг Са, 100 мг А12О3, 20 мг 
Mg, 4 мг Na и 7 мг К. Поскольку основным 
параметром пригодности служит солевой со-
став, описанные выше операции не обеспечи-
вают достаточную эффективность обеззара-
живания, а это приводит к распространению 
специфичных микроорганизмов, в том числе 
бактерий и их спор в порах керамзита [3, 4].  
Поры керамзита и питательные составы, 
индивидуально подбираемые для каждой 
культуры, являются идеальными условиями 
для развития бактериологических конгломе-
ратов и симбиозов, в некоторых запущенных 
случаях это приводит к необходимости извле-
чения субстрата в связи с необратимым рос-
том скоплений микроорганизмов и риском 
полного заражения технологических линий 
[13]. 
Цель и задачи исследования 
Целью исследований являлась разработка 
безопасного способа обеззараживания гидро-
понных субстратов агропромышленных ком-
плексов. Для реализации поставленной были 
выделены следующие задачи: искусственное 
заражение гранул керамзита характерными 
для гидропонных субстратов конгломератами 
и симбиозами микроорганизмов; изучение 
структуры биопленки зараженных гранул; 
разработка метода обеззараживания гидро-
понных субстратов на примере гранул керам-
зита. 
Существующие методы обеззаражива-
ния гидропонных субстратов 
В целом, для агропромышленных ком-
плексов проблемы обеззараживания гидро-
понных субстратов не являются новыми. Сре-
ди прочих методов обработки можно выде-
лить следующие технологические подходы: 
– пропаривание с помощью специаль-
ных паровых борон, а также под пленкой при 
температуре пара 100 °С. Цикл обработки со-
ставляет 6–14 ч;  
– термоэлектрический способ обеззара-
живания субстрата, разработанный в России с 
использованием переносных термоэлектриче-
ских матов размером 2,0×1,2 м каждый. Цикл 
данной обработки составляет 10–12 ч. За это 
время деятельность патогенных организмов 
практически подавляется [5]; 
– метод с использованием электромаг-
нитного излучения с длиной волны 12,2 см 
при частоте 2450 МГц, разработанный в Ав-
стрии [5]; 
– внесение коры твердых древесных по-
род для подавления развития болезней, вызы-
ваемых Rhizoctonia, Fusarium, Phytophthora, 
Pythium, разработанный в Италии [6]; 
– обработка субстрата химическими пре-
паратами против комплекса почвенных пато-
генов. Например, внесение 85 %-ного порошка 
Тиазона за 30 дней до посева семян или посад-
ки рассады (1500 кг/га); стерилизация субстра-
тов для оранжерей и парников 40 %-ным вод-
ным раствором Карбатиона (1 л/м
3
) не менее 
чем за 30 дней до ее использования [3]; 
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– УФ обработка поверхностей субстрата, 
однако, как показала практика, такой способ 
не позволяет полностью уничтожать микро-
организмы, лишь тормозит процесс распро-
странения [3]; 
– электрофизические способы обработки 
субстрата [3]. 
Каждый способ имеет свои достоинства и 
недостатки. Например, активные химические 
препараты могут способствовать образованию 
и накоплению токсичных соединений в гигро-
скопичном керамзите и наносить ущерб ок-
ружающей среде, а использование электрофи-
зических способов воздействия может быть 
экономически неэффективным [2]. 
Как правило, в гидропонных теплицах за-
ражение субстрата происходит не локально, а 
повсеместно, так как споры, мицелий и виру-
сы разносятся питательным раствором по 
всей теплице. Перед обеззараживанием гид-
ропонный влагоемкий субстрат перекапыва-
ют, перемешивают или извлекают (при не-
больших объемах и технической возможно-
сти) и дезинфицируют 5 %-ным раствором 
формалина, который предварительно готовят 
в дополнительном резервуаре или в емкости 
для питательного раствора. Затем раствор при 
помощи насосной установки по системе труб 
подают в поддоны. Продолжительность обра-
ботки составляет 3–4 суток. 
Как известно, формалин – водный раствор 
формальдегида, стабилизированный метано-
лом, токсичное соединение, при попадании в 
живой организм может повредить клетки кро-
ви и привести к ацидозу – состоянию, при ко-
тором в крови человека содержится слишком 
много кислоты. Последнее происходит, по-
скольку одним из продуктов метаболизма 
формальдегида является муравьиная кислота. 
В этой связи актуален поиск способов безо-
пасного обеззараживания субстратов, позво-
ляющих полностью и безопасно разрушить 
бактериологические конгломераты и симбио-
зы. Среди активно развивающихся безопас-
ных технологий можно выделить технологию 
электрохимической активации. 
Обработка гидропонных субстратов на 
примере гранул керамзита электрохимиче-
ски активированными растворами  
Электрохимическая активация (ЭХА) 
представляет собой физико-химический про-
цесс, в ходе которого из воды и растворенных 
в ней веществ образуются разнообразные ме-
тастабильные высокоактивные соединения, 
изменяется состав растворенных газов, ки-
слотно-основные и окислительно-восстано-
вительные свойства воды отклоняются в пре-
делах намного больших, чем при эквивалент-
ном химическом регулировании. В процессе 
ЭХА синтезируются химические реагенты, 
применение которых вместо традиционных 
стабильных химических реагентов позволяет 
уменьшить или полностью исключить ис-
пользование последних [7].  
Технология ЭХА реализуется с примене-
нием специального электрохимического обо-
рудования, обеспечивающего диафрагменный 
электролиз солевого раствора. Методом элек-
трохимического разложения водного раствора 
хлорида натрия получают экологически чис-
тый стерилизующий и дезинфицирующий 
раствор (Анолит АНК СУПЕР, далее – ано-
лит), используемый медицинскими учрежде-
ниями, на станциях водоподготовки, предпри-
ятиями пищевой промышленности, агропро-
мышленного комплекса, коммунального хо-
зяйства. 
Анолит представляет собой метастабиль-
ную смесь хлоркислородных и гидроперок-
сидных оксидантов (хлорноватистой кислоты, 
гипохлорит-иона, диоксида хлора, озона, пе-
рекиси водорода, соединений активного ки-
слорода) в суммарной концентрации 500 ± 50 
мг/л. Водородный показатель анолита нахо-
дится в интервале pH 5,0–6,5, окислительно-
восстановительный потенциал составляет 
800–1000 мВ, общее содержание растворен-
ных веществ не превышает 0,9 г/л [8, 9]. 
Неоспоримым преимуществом средства 
является безопасность для окружающей среды 
и для людей (4 класс малоопасных веществ по 
ГОСТ 12.1.007-76) вследствие полного разло-
жения до пресной воды после использования. 
Анолит не накапливается во внешней среде, не 
требует ополаскивания поверхностей после 
применения [8, 13]. Схема устройства модуля 
ЭХА представлена на рис. 1.  
Основой выбранного подхода являются 
представления об экологических и экономи-
ческих преимуществах практического приме-
нения активированных веществ перед тради-
ционными стабильными химическими реаген-
тами в сельском хозяйстве. Эти представле-
ния полностью соответствуют принципиаль-
ным позициям «зеленых» технологий и спо-
собам безопасного обеззараживания гидро-
понных субстратов и оборудования агропро-
мышленных комплексов.  
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Для обработки гидропонных субстратов 
на примере гранул керамзита были использо-
ваны рекомендуемые параметры обработки и 
выдержки образцов при температуре 20 °С и 
60 минут экспозиции. Суммарная концентра-
ция оксидантов в эквиваленте активного хло-
ра составляла 500 мг/л. В процессе обработке 
была применена как статичная схема обра-
ботки методом перекачивания электрохими-
чески активированного раствора через объём 
загрязненного керамзита, так и динамическая 
схема обработки с перемешиванием и после-
дующей обработкой, имитирующая изъятия 
слоя зараженного керамзита для обеззаражи-
вания (или утилизации).  
Электронная микроскопия как метод 
оценки эффективности обеззараживания 
Электронная микроскопия как совокуп-
ность методов исследования с помощью элек-
тронных микроскопов микроструктур тел, их 
локального состава и локализованных на по-
верхностях или в микрообъемах тел электри-
ческих и магнитных полей, позволяет деталь-
но рассмотреть воздействие водного дезин-
фицирующего раствора на гранулы керамзи-
та, в том числе оценить микроструктуру, ка-
чественный состав и глубину заражения [10–
12, 16]. Ввиду сложности формы поверхности 
материала подготовка микропрепаратов для 
анализа результатов очистки возможна только 
по окончании эксперимента [14, 15].  
Среди всего многообразия гидропонных 
субстратов для эксперимента были выбраны 
гранулы керамзита, обладающие пористой 
структурой и способные пропускать и акку-
мулировать влагу.  
Керамзит – лёгкий пористый материал, 
получаемый путём обжига глины или глини-
стого сланца, в экспериментах была исполь-
зована фракция 5–10 мм.  
Свойства керамзита облегчают микроско-
пическое исследование биопленок, образо-
вавшихся на его поверхности, а также позво-
ляют оценить изменения в глубинных слоях 
материала. Для оценки эффективности при-
менялась как световая, так и электронная 
микроскопия (Альтами 105, Россия; JSM-
6390A, Япония) 
Результаты и их обсуждение 
Для обработки гидропонных субстратов 
на примере гранул керамзита был собран ла-
бораторный стенд, состоящий из резервуара 
для реагента обработки с установленным на-
сосом подачи, камера обработки с возможно-
стью установки перемешивающего устройст-
ва и сливной бак для сброса прореагировав-
шего реагента. После проведения первых экс-
периментов схема была доработана и образо-
 
 
Рис. 1. Принципиальная схема устройства модуля ЭХА 
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ван замкнутый контур обработки. В качестве 
фактора ограничения количества циклов об-
работки был выбран факт снижения концен-
трации оксидантов в эквиваленте активного 
хлора с 500 до 300 мг/л, так как со снижением 
концентрации увеличивалось требуемое вре-
мя для достижения целей обработки. Для воз-
можности повторения экспериментов на 
идентичных образцах и проведения изучения 
воздействия электрохимически активирован-
ного раствора (раствор Анолита) также был 
использован биореактор с загрузкой гранул 
керамзита, перемешиванием и последующим 
заражением микроорганизмами, проникаю-
щими в поры и образующие скопления и био-
пленки на поверхности гранул. В качестве 
тест системы заражения были использованы 
Bifidobacterium bifidum (готовый препарат 
Бифидумбактерин) и с добавлением Escheri-
chia coli (готовый препарат Бификол). 
Для однородности изучаемой среды были 
отобраны гранулы керамзита Ø7 мм. После 
заражения микроорганизмами и выдержкой в 
биореакторе в течение 7 суток образцы изы-
мались для проведения обработки.  
После выдержки гранул керазита Ø7 мм в 
течение 7 суток в искусственно зараженной 
водной среде было проведено первичное све-
товое микроскопирование. Визуальное сравне-
ние поверхности и среза зараженных гранул до 
и после обработки при увеличении ×200 пред-
ставлено на рис. 2. Представленные результаты 
получены при обработке на эксперименталь-
ном стенде с цикличном использованием рас-
твора анолита (суммарная концентрация окси-
дантов в эквиваленте активного хлора снижа-
лась с 500 мг/л до значений не ниже 300 мг/л) в 









Образец зараженной гранулы керамзита 
до обработки 
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после обработки 
 
Рис. 2. Визуальное сравнение гранул керамзита, увеличение ×200: 
а, б – поверхность гранулы керамзита до и после обработки анолитом; 
в, г – поверхность на срезе гранулы керамзита до и после обработки анолитом 
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вании. В результате проведенных эксперимен-
тов было установлено, что перемешивание не-
обходимо для более интенсивного контакта 
обрабатываемого образца с реагентом обра-
ботки, поэтому представлены результаты толь-
ко с использованием перемешивания.  
При сравнении двух образцов поверхно-
стей можно обратить внимание, что необра-
ботанный образец (рис. 2а) покрыт белым на-
летом, в основном в неровностях поверхности 
и впадинах. Обработанный в течение 60 ми-
нут в анолите образец (рис. 2б) имеет отдель-
ные белёсые вкрапления, в то же время следов 
сплошной пленки и отдельных участков зара-
жения при разрешении ×200 не наблюдается. 
Микросрезы гранул (рис. 2в, рис. 2г) так-
же не дают представления о наличии (остат-
ков) микробиологического поражения гранул. 
На микрофотографии видны полости и пес-
чинка кварцевого песка. Едва заметный белый 
налет можно принять за блики от отдельных 
микропесчинок песка, однако, при увеличе-
нии ×5000 становятся видны остатки, следы и 
даже живые клетки микроорганизмов, образо-
вавших первичный матрикс на сложной по-
верхности керамзита.  
Сравнение гранул керамзита при увели-
чении ×5000 представлено на рис. 3. 
При сравнении двух образцов поверхно-
стей можно обратить внимание, что поверх-
ность необработанной гранулы (рис. 3а) по-
крыта плотной пленкой, присутствуют и от-
дельные крупные клетки, в том числе кокки и 
палочки. После применения анолита слабо 
закрепленные участки биопленки были смыты 
с поверхности без дополнительной обработки 
(рис. 3б).  
После визуальной оценки и анализа обра-
ботанной поверхности методом электронной 
микроскопии было установлено, что микроор-
ганизмы не погибли полностью, хотя их рост 
был ингибирован. По-видимому, труднодос-
тупные для промывания участки гранул пол-
ностью были заполнены скоплением микро-
организмов и покрыты слизью с целью защи-
ты от внешних воздействий.  
Для более детальной оценки воздействия 
анолита на биопленки на поверхности керам-
зита были проведены исследования при уве-
личении ×8000. Микрофотографии приведены 
на рис. 4. 
При разрешении ×8000 было выявлено, 
что помимо смывания плохо закрепившихся 
отдельных клеток, в некоторых случаях была 
нарушена слизистая защитная пленка и смыта 
часть клеток, в результате чего при сравнении 
двух образцов на рис. 4б видна поверхность 
чистого керамзита, без прикрепленных мик-
роорганизмов. Возможно, подобные участки 
могли появиться от ударения гранул при об-
работке, однако, их частота и количественное 
соотношение по сравнению с необработан-
ными гранулами (рис. 4а) позволяют сделать 
вывод о частичном смыве.  
Выводы 
Альтернативные способы выращивания 
сельскохозяйственных культур, в том числе 
методом гидропонического культивирования, 
имеют большие перспективы при решении 
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Рис. 3. Микрофотографии гранул керамзита, увеличение ×5000 
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покрытий и питательных субстратов. Одним 
из основных путей решения проблемы микро-
биологического заражения и дезинфекции 
сложных поверхностей гидропонных субстра-
тов (на примере керамзита) является поиск 
простых и надежных технологий обработки и 
контроля качества.  
Наличие шероховатостей и пористости 
материалов, как показали результаты элек-
тронной микроскопии, приводит к бесконеч-
ной борьбе с заражением поверхности, так как 
после первичного заражения пор покрытия 
отмыть проникшие в сложную структуру 
микроорганизмы практически невозможно. 
Перемешивание и наибольший контакт обра-
батываемых поверхностей с электрохимиче-
ски активированным раствором даёт значи-
тельно больший эффект, чем при статичной 
обработке. 
Применение электрохимически активиро-
ванных растворов, на примере моющего и де-
зинфицирующего раствора Анолита АНК 
СУПЕР, позволяет частично отмыть отдель-
ные группы микроорганизмов и их конгломе-
ратов, однако требуется тщательный анализ 
методик очистки, в том числе с подбором 
гидродинамических условий мойки. В про-
мышленном использовании данный способ 
обеззараживания совместно с оценкой эффек-
тивности методом электронной микроскопии 
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Рис. 4. Микрофотографии гранул керамзита, увеличение ×8000 
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ACTUAL PROBLEMS OF SAFE DISINFECTION OF HYDROPONIC 
SUBSTRATES OF AGRICULTURAL COMPLEXES 
M.A. Pogorelova, O.A. Suvorov, A.L. Kuznetsov, A.I. Panait, A.G. Pogorelov 
Institute of Theoretical and Experimental Biophysics of the Russian Academy of Sciences,  
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The need to meet the needs of the population for food leads to an increase in agricultural out-
put by hydroponic cultivation. The problems of microbiological infection and disinfection of com-
plex surfaces of hydroponic substrates (for example, expanded clay) requires simple and reliable 
processing technologies and quality control. The presence of roughness and porosity of materials 
leads to an endless fight against surface contamination, since after the initial infection of the pores 
of the coating, it is practically impossible to wash the microorganisms that have penetrated the 
complex structure. Expanded clay pores and nutritional compositions individually selected for 
each culture are ideal conditions for the development of bacteriological conglomerates and symbi-
oses; in some neglected cases, this leads to the need to extract the substrate due to the irreversible 
growth of accumulations of microorganisms and the risk of complete infection of technological 
lines. The aim of the research was to develop a safe method for the decontamination of hydroponic 
substrates of agricultural complexes. To achieve this, the following tasks were identified: artificial 
infection of expanded clay granules with conglomerates and symbioses of microorganisms charac-
teristic of hydroponic substrates; study of the biofilm structure of infected granules; development 
of a method for disinfecting hydroponic substrates by the example of expanded clay granules. Ac-
cording to the results of this work, it can be concluded that the use of electrochemically activated 
solutions, using the Anolyte ANK SUPER washing and disinfecting solution as an example, al-
lows partial washing of certain groups of microorganisms and their conglomerates, however, a 
thorough analysis of cleaning methods, including the selection of hydrodynamic washing condi-
tions, is required. In industrial use, this disinfection method together with the evaluation of effec-
tiveness by electron microscopy can give a positive effect. 
Keywords: plant cultivation, hydroponic coatings, expanded clay, agro-industrial complex, 
anolyte, safety, electron microscopy, agricultural industry, disinfection, substrate. 
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